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(57) Abstract: The invention relates to a cast part with high creep strength, such as a cylinder head or a crankcase, which is made 

from alloy having the following composition (wt.-%): Si: 5-1 1 and preferably 63-7.5; Fe < 0.6 and preferably < 0.3; Mg: 0.15-0.6 
^ and preferably 0.25-0.5; Cu: 0.3-1.5 and preferably 0.4-0.7; H: 0.05-0.25 and preferably 0.08-0.2; Zn 0.05-0.25 and preferably 
O 0- 1 1 8; Mn < 0.4 and preferably 0. 1 -0.3; Zn < 0.3 and preferably < 0. 1 ; Ni < 0.4 and preferably < 0. 1 ; and other elements < 0. 10 

each and OJ in total, with the remainder being aluminium. The inventive part preferably undergoes solution treatment, quenching 

and tempering, T6 or T7. 



(57) Abrege : L'objet de 1* invention est une piece moulee k haute resistance au fluage, notamment une culasse oa un carter de 
moteur, en alliage de composition {% en poids) : Si : 5-1 1 et de preference 6,5-7^ Fe < 0,6 et de preference < 03 Mg : 0,15-0,6 « 

O « 0,25-0,5 Cu : 0,3-1,5 « « 0,4-0,7 Ti : 0,05-0,25 m « 0,08-0,20 Zr : 0,05-0,25 0,12-0,18 Mn < 0,4 « « 0,1-03 Zii< 0,3 « « < 0,1 
NI < 0,4 « « < 0,1 autres elements < 0, 10 chacun et 030 au total, reste aluminium. La pi^ est, de preference, iraitee par mise en 

^ solution, U^empe et revenu a T^tat T6 ou T7. 
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Pi^ce moulee en alliage d'aluminium k haute resistance k chaud 



5 Domaine de rinvention 

L'invention conceme les pi&ces moul^ en alliage d'aluminium soumises k des 
contraintes thermiques et m^caniques ^lev^, notamment les culasses et les carters 
de moteuis k combustion interne, et plus pardculidrement de moteurs turbochargds k 
10 essence ou diesel. On trouve 6galement, en dehors de rautomobile des pieces 
soumises aux mSmes types de contraintes, par exemple dans le domaine de la 
m6canique ou de Ta^ronautique* 

Etat de la technique 

15 

Dans la fabrication des culasses de moteurs, on utilise habituellement deux families 
d*alliages d*aluminium : 

1) les alliages contenant de S & 9% de silicium, de 3 & 4% de cuivre et du 
magn^ium. D s'agit le plus souvent d'alliages de seconde fusion, avec des 

20 teneurs en fer comprises entre 0,5 et 1%, et des teneurs en impuret^s, notanmient 

en manganese, zinc, plomb, 6tain ou nickel, assez €Iev6es. Ces alliages sont 
g^n^ralement utilises sans traitement th^mique (6tat F) ou simplement stabilise 
(etat T5). Hs sont plutdt destin^ k la fabrication de culasses de moteurs k essence 
assez peu soUicit^ dienniquement Pour les pieces plus sollicit6es destindes aux 

25 moteurs diesel ou turbo-diesel, on utilise des alliages de premiere fusion, avec 

une teneur en fer infSrieure k 0,3%, traits thermiquement k V6taX T6 (revenu au 
pic de resistance mdcanique) ou T7 (sur-revenu). 

2) Les alliages de premiere fusion contenant de 7 4 10% de silicium et du 
magnesium, trait6s k Tetat T6 ou T7, pour les pieces les plus soUicitdes comme 

30 celles destinies aux moteurs turbo-diesel. 

Ces deux grandes families d*alliages conduisent k des compromis diffdrents entre les 
diverses proprietes d'emploi : resistance mdcanique, ductilitd, tenue au fluage et k la 
fatigue. Cette problematique a 6t6 ddcrite par exemple dans Particle de R. Chuimert 
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et M. Garat: «Choix d'alHages d'aluminium de moulage pour culasses Diesel 
foitement soUicitees ». paru dans la Revue SIA de mars 1990. Get article resume 
ainsi les propridtis de 3 alliages £tudi& : 
- Al-Si5Cu3MgFeO,l 5 T7 : bonne r6sistance - bonne ductility 
5 - Al-Si5Cu3MgFeO,7F: bonne resistance -faibleductilitt 
. Al-Si7MgO,3FeO,15 T6 : faible r&istance - extrSme ductility 
La prcmi&e et la troisidme combinaison aUiage-^tat peuvent 6tre utiUs^es pour les 
culasses fortement sollicit6es. Cependant. on a continue k rechercher un compromis 
am^liori entce resistance et ductility. Le brevet FR 2690927 au nom de la 
10 demanderesse. dipos^ en 1992, ddcrit des alliages d'aluminium resistant au fluage 
contenant de 4 A 23% de siUcium. au moins Tun des fldments magn&ium (0,1 - 
1%). cuivie (0,3 - 4.5%) et nickel (0,2 - 3%), et de 0,1 k 0,2% de titane, de 0.1 k 
0,2% de zirconium et de 0,2 i 0,4% de vanadium. On observe une am^Uoration de la 
tenue au fluage k SWC sans perte notable de Tallongcment mesur^ k 250«*C. 
15 L'article de F. J. Feikus « Optimization of Al-Si cast alloys for cylinder head 
applications » AFS Transactions 98-61. pp. 225-231. ftudie I'ajout de 0,5% et 1% de 
cuivre k un aUiage AlSi7MgO,3 pour la fiOwication de culasses de moteurs k 
combustion interne. Aprfes un traitement T6 classique comportani une mise en 
solution de 5 h i 525'»C, suivi d*une trempe k Teau froide et d»un revenu de 4 h i 
20 165°C, il n*observe aucvin gain en limite d'61asticitd, ni en duret6 k temperature 
ambiante, mais i des temperatures d»utiUsation au deli de 150°C. Pajout de cuivre 
a^jporte un gain significatif de limite d'eiasticite et de resistance au fluage. 
Le brevet EP 1057900 (VAW Aluminium), depose en 1999, est un developpement 
dans la m&ne voie et decrit I'^out k un alliage Al-Si7Mg0.3CuO,35 de quantites 
25 etroitement contrdiees de fer (0,35 - 0.45%), de manganese (0,25 - 0^0%), de nickel 
(0,45 - 0.55%). de zinc (0,10 - 0,15) et de titane (0,1 1 - 0,15%). Get alliage presente 
aux etats T6 et T7 une bonne resistance au fluage. une conductivite tfaermique eievee. 
une ductilite satisfiusante et une borme tenue k la corrosion. 

Le but de la presente invention est d'ameUorer encore la resistance mecanique et la 
30 tenue au fluage des pieces mouiees en alliages du type AlSiCuMg dans le domaine 
de temperature 250-300°C, sans degrader leur ductilite, et en evitant la multipUcation 
des elements d*addition qui peuvent poser probiemc au recyclage. 



' wo 2004/001079 >^ 
Objet de I*invention 



3 



PCT/FR2003/001916 



L'objet de rinvendon est une piSce moul6e i haute resistance mdcanique k chaud et 
haute i^sistance au fluage en alliage de composition (% en poids) : 

Si: 5- 11 et de prdfdrence 6,5 - 7,5 

Fe < 0,6 et de preference < 0,3 

Mg: 0,15 -0,6 « « 0,25-0,5 

Cu: 0,3 -1,5 « « 0,4-0,7 

11:0,05 -0^25 « « 0,08-03 

Zr: 0,05 -0^5 « a 0,12-0,18 

Mn<0,4 « « 0,1-03 

Zn<0,3 « « <o,l 

Ni<0,4 « « <0,1 

autres elements < 0,10 chacun et 0,30 au total, reste aluminium. 

La piece est, de preference, traitee par mise en solution, trempe et levenu i i*etat T6 

ouT7. 

Description de I'invention 

L'invention repose sur la constatation par la demandercsse qu*en ajoutant une faible 
quantite de zirconium k un alUage au silicium contenant moins de 1,5% de cuivie et 
moins de 0,6% de magnesium, on pouvait obtenir, sur des pieces mouiees tiaitees h 
retat T6 ou T7, ime bonne resistance mecanique et une bonne tenue au fluage dans le 
domaine 250-300*C, sans perte de ductilite. Ce resultat est obtenu sans avoir k 
utiliser des ei^ents conune le mckel ou le vanadnim qui posent des probiemes au 
recyclage. De plus, le nickel a I'inconvenient de i^duire la ductilite de la piice. 
Comme la plus grande partie des alliages destines k la fabrication des culasses de 
moteurs, Talliage contient de 5 i 1 1% de silicium, et de preference de 6,5 k 7,5%. Le 
fer est maintenu en dessous de 0,6%, et de preference en dessous de 0,3%, ce qui 
veut dire qu'il peut s'agir d'alliages de premiere ou de deuxieme fusion, avec une 
preference pour la premiere fusion lorsqu'on souhaite un allongement k la rupture 

eieve. 
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Le magn&ium est un «&nent d'aMtion habftuel des alliages pour culasses ; k une 
teneur d»au moins 0,15%, et en association avec le cuivre, il permet d»am€Uorer les 
propri6t6s m^caniques k 20 et 250«>C. Au-deli de 0,6%, on risque de r^duiic la 
ductility k temperature ambiante. 
5 L'addition de 0.3 k 1.5%, et de preference de 0,4 k 0,7%, de cuivre permet 
d'ameUoier la resistance mecanique sans affecter la resistance k la corrosion. De 
plus, la demanderesse a constate que. dans ces limites, la ductiUte et la resistance k 
chaiid des pieces i r etat T6 ou T7 n'etaient pas abaissees. De plus, il est apparu. de 
maniere surprenante. que. lorsque les teneurs en % en Cu ^ Mg augmentent 
10 conjointement dans les limites indiquees precedemment en suivant la conditio 
0.3CU + 0,18 < Mg < 0,6, on ameUore de mani&ie significative la resistance 
mecanique k chaud et la tenue au fluage k 250«C. 

A une teneur de plus de 0.1%, le manganese a. lui aussl. un effet positif sur la 
r&istance mecanique k 250»C. mais cet effet plafimne au-del4 d'une teneur de 0.4%. 
15 La teneur en titane est maintenue entre 0,05 et 0,25%, ce qui est assez habhuel pour 
ce type d^aUiage. Le titane contribue k TafGnage du grain primaire lors de la 
soUdification. mais. dans le cas des alliages selon I'invention, U contribue aussi. en 
liaison avec le zirconium, k la fonnation. lors de la mise en solution de la pifece 
mouiee. de dispersoTdes trfes fins (< l^m) AlSiZrTi situes k c«ur de la solution 
20 solide OrM qui sont stables au-deli de 300«»C. contrairement aux phases AliCuMg. 
AlCuMgSi. Mg2Si et AI2CU qui coalescent k paitir de 150»C. 

Ces phases de dispersoTdes ne sont pas fragilisantes contrairement aux phases au fer 
AlSiFe et AlSiMnFe de taiUe importante (20 k 100 inn), ainsi qu'aux phases au 
nickel, qui se forment k la coulee dans les espaces interdendritiques. 

25 Les pieces sont fabriquees par les precedes habitaels de moulage. notamment le 
moulage en coquille par gravite et le moulage basse pression pour les culasses. mais 
6galement le moulage au sable, le squeeze casting (en particulier dans le cas 
d'insertion de composites) et le moulage k mousse perdue Oost foam). 
Le traitement thermique comporte une mise en solution typiquement de 3 i 10 h i 

30 une temperature comprise entre 500 et 545'>C. une trempe de preference k Teau 
froide. une attente entre trempe et revenu de 4 i 16 h. et un revenu de 4 i 10 h a une 

temperature comprise entre 150 et 240-C. La temperature et la duree du revenu sont 
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ajustees de mani&re k obtenir» soit un revenu au pic de rdsistance m^canique (T6), 
soit un sur-revenu (T7). 

Les pitees selon rinvention, et notanunent les culasses et les carters de moteur 
d' automobile ou d' avion, prdsentent k la fois une resistance m&^anique ^lev^e, une 
S bonne ductility, une resistance m^canique k chaud et une resistance au fluage 
superiemes a celles des pieces de Tart anterieiir. 

Exemples 
10 Exemple 1 

On a eiabore dans le creuset en caibure de silicium d'un four eiectrique 100 kg 
d'alliage A de composition (% en poids) : 

Si = 7,10 Fe = 0,15 Mg = 0,37 Ti = 0,14 Sr=170ppm 
15 100 kg d'alliage B de meme composition avec une addition compiementaire de 
0,49% de cuivre 

100 kg d'alliage C de meme composition que B avec une addition compiementaiie 
de 0,14% de zirconium. 

Ces compositions ont ete mesurees par spectrom^trie d*emission par etincelle, sauf 
20 pour Cu et Zr qui ont ete mesures par spectrometrie d^emission k plasma induit. 

On a couie 50 eprouvettes coquille de traction AFNOR de chaque alliage. Ces 
eprouvettes ont ete soumises k un traitement thermique comportant une mise en 
solution de 10 h & 540^C, precedee pour les alliages au cuivre B et C d'un palier de 4 
h k SOO^C pour eviter la brulure, une trempe k Teau fioide, une maturation k la 
25 temperature ambiante de 24 h et un revenu de 5 h & 200°C. 

A partir de ces eprouvettes, on a usine des eprouvettes de traction et des eprouvettes 
de fluage de maniSre k mesurer les caracteristiques mecaniques (resistance k la 
rupture Rm en MPa, limite d'eiasticite Rpoa en MPa et allongement k la rupture A en 
%) k la temperature ambiante, k ISO'^C et k 300°C. Les resultats sont indiques au 
30 tableau 1 : 



Tableau 1 
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Rpo^ 


A 






A 


Rm 


RaO^ 


A 


Temp. 


Amb. 


Amb. 


Amb. 


250«»C 


250*»C 


250«»C 


300'»C 


300«C 


300«C 


A 


299 


257 


9S 


61 


55 


34.5 


43 


40 


34,5 


B 


327 


275 


9.8 


73 


66 


34.5 


44 


40 


34,6 


C 


324 


270 


9.8 


68 


63 


34.5 


45 


42 


35.0 



On constate que Taddition de cuivre k Talliage A est favorable & la resistance 
mdcanique, aussi bien k froid qu'& chaud, sans modifier Tallongement, et que 
Taddition de zirconium & B est pratiquement sans influence sur les caract^stiques 
5 mteaniques. 

On a mesur6 rasuite sur les ^prouvettes de fluage» pour les alli^es B et C, 
Tallongement (en %) aprds 100 h & 2S0^C et 300®C sous diffdients niveaux de 
contrainte (en MPa). Les r&ultats sont indiqu^s au tableau 2 : 

10 Tableau 2 



Temperature (°C) 


250 


250 


300 


Contrainte (MPa) 


45 


40 


22 


A(%)ama8eB 


2,43 


0,134 


0.136 


A(%) alliage C 


0,609 


0,079 


0,084 



On constate qu*& temperature et contrainte identiques, I'alliage C avec addition de 
zirconium pr^sente un comportement au fluage nettement am61ior6, la deformation 
1 S sous charge constante etant r&iuite, selon le cas, de 40 k 75%. 

Exemple 2 

On a prepare, dans les memes conditions que pour Talliage C de Texemple 1, 10 
20 eprouvettes de chacun des 5 alliages D ^ H en faisant varier la teneur en cuivre et en 
magnesium k Tinterieur des limites de composition preferentielles mentionnees plus 
hauL Les compositions des alliages sont indiqu^es au tableau 3 : 



Tableau 3 
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Alliage 


Si 


Cu 


Mg 


Zr 


Ti 


"e 


7,1 


0,4 


03 


0,14 


0,12 




7 1 


A A 

0,4 


0,4 


0,14 


0,12 


F 


7,1 


0,5 


0,35 


0,14 


0,12 


G 


7.1 


0,65 


0,3 


0,14 


0,12 


H 


7,1 


0,65 


0,4 


0,14 


0,12 



On a mesurt de la m£me mani^ les caract^ristiques mdcaniques k 20-0 et 250«»C. 
Les r€sultats, conespondant & la moyenne des valeura obtemies sur les ipiouvettes de 
chaque alliage, sont indiqu^ au tableau 4 : 



Tableau 4 



Alliage 


R«(MPa) 


Ro^(MPa) 


A(%) 


RmCMPa) 


R<u(MPa) 


A(%) 




"20^C 


"20^5 


20°C 


250°C 


250°C 


250«'C 


D 

1 


301 


250 


8.9 


69 


60 


44,5 




l25 


282 


7.6 


77 


66 


363 


F 

"g 


320 


271 


8,7 


74 


63 


41,5 




315 


259 


9,1 


71 


60 


45,2 


H 


339 


291 


8,7 


81 


69 


39,6 



10 



15 



On constate que, dans les limites de composition test&s, la resistance k la rupture et 
la limite dlastique augmented lorsque les teneuis en Cu et Mg augmentent. mais 
aussi que I'allongement est pen affectiS. A 250-C, Taugmentation de 0,3 k 0,4% de la 
teneur en Mg a un effet trAs favorable sur la r&istance k la rupture et la limite 
aastique, notamment pour TaUiage le plus charg6 en cuivre (H). 
D'autre part, k teneur en cuivre 6gale, I'augmentation de 0,3 a 0,4o/o de la teneur en 
magnesium ameiiore la resistance au fluage k 250«'C, comme le montrent les r^sultats 
des essais de fluage sous contrainte de 40 MPa aprds 100, 200 et 300 h pour les 
alliages G et H, comme indique au tableau 5 : 



20 
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Tableau 5 





100 h 


200 h 


300 h 


8(%)0 


0,098 


0,48 


1,20 


E(%)H 


0,078 


0,18 


0,31 



Exemple 3 



On a pi^ai^, de la mame mani&re que pour I'alliage C de Texemple 1, des 
dprouvettes des 6 alliages 1 N dont la composition est indiqu^ au tableau 6 : 

Tableau 6 



Alliage 


Si 


Cu 


Mg 


Mn 


Zr 


Ti 


I 


7 


0,5 


0,3 




0,14 


0,12 


J 


7 


0.5 


0.3 


0,15 


0,14 


0,12 


K 


7 


1 


0.3 




0,14 


0.12 


L 


7 


1 


0,3 


0,15 


0,14 


0,12 


M 


7 


1 


0,3 


0.25 


0.14 


0,12 


N 


7 


1 


0,5 


0,25 


0,14 


0.12 



On a mesur6 les caract6ristiques m&aniques k 250°C et les i^tats sont indiqu^s au 
tableau 7 : 

Tableau 7 



Alliage 


R«.(MPa) 


Ro;i(MPa) 


A(%) 


I 


73 


62 


45 


J 


76 


65 


37 


K 


70 


59 


46 


L 


77 


62 


47 


M 


77 


62 


46 


N 


90 


75 


33 



' wo 2004/001079 




PCT/FR2003/001916 



On constate que Faddition de 0,1 h 0,3% de mangan&se augmente d'au moins S% la 
resistance mecanique k 2S0*^C. II n'y a pas, par centre, d'augmentation entre 0,1S et 
0,25%. Enfin, poiir Talliage N k cuivre elev^ Taugmentation de la teneur en 
magnesium de 0,3 k 0,5% conduit k une augmentation spectaculaire et inexpliqute de 
la resistance mdcanique k chaud. 
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Revendications 

1. Pidce moulee k haute resistance au fluage en ailiage de composition (% en 
5 poids) : 

Si: 5- 11 
Fe<0,6 
Mg: 0,15 --0,6 
Cu: 0,3 -1,5 
10 Ti: 0,05 -0,25 

Zr: 0,05 - 0,25 
Mn<0,4 
Zn<03 
Ni<0,4 

1 5 autres 616ments < 0, 1 0 chacun et 0^0 au total, teste aluminium. 

2. Pi&ce selon la revendicadon 1, caract^riste en ce que sa teneur en silicium est 

comprise entre 6,5 et 7,5%. 

20 3. Pitee selon Time des revendications 1 ou 2, caract6ris6e en ce que sa teneur en fer 
est inf^rieure k 0,3%. 

4. Pi^ce selon Tune des revendications 1 3, caract^ris6e en ce que sa teneur en 

cuivre est comprise entre 0,4 et 0,7%. 

25 

5. PiSce selon Tune des revendications 1 k 4y caract^ris6e en ce que sa teneur en 

magnesium est comprise entre 0,25 et 0,5%. 

6. Pitee selon Tune des revendications 1 i 4, caract6ris^ en ce que les teneurs en % 
30 en magn&ium et en cuivre sent telles que : 0,3Cu + 0,1 8 < Mg < 0,6 

7. Piece selon Tune des revendications 1 i 6, caracterisee en ce que sa teneur en 

titane est comprise entre 0,08 et 0,20%. 
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8. Pi&ce selon Tune des revendications 1 & 7, caract^sde en ce que sa teneur en 

zirconium est comprise entre 0»12 et 0,1 8%. 

9. Pi&ce selon Txme des revendications I k caract^ris^e en ce que sa teneur en 

manganese est comprise entre 0,1 et 0,3%. 
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